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摘　要　本文利用ＴＩＭＥＤ卫星搭载的ＳＡＢＥＲ探测仪对全球中间层顶信息进行了研究，包括中间层顶的高度、温

度及其季节和纬度变化，并对双中间层顶现象进行了分析．中间层顶的温度约在１６０～１８０Ｋ之间变化，高度在
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间层顶一般会从１００ｋｍ附近迅速降低至８５ｋｍ附近．根据长时间范围内平均的结果显示，北半球的双中间层顶现

象在２０°Ｎ—３０°Ｎ的中纬范围开始发生，证实了北半球双中间层顶现象不再仅限于极区和中高纬地区．而南半球则
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１　引　言

中高层大气的温度是描述中高层大气状态和扰

动的关键物理参量，而中间层顶由于其极低的温度

是中高层大气研究中关心最多和最重要的部分之

一．中间层顶的分布和变化对中高层大气物理、化学

以及传输等等有着重要的影响，而中间层顶参数的

全球分布和变化对建立和检验全球的中高层大气模

式也有着重要的意义．目前，中高层大气温度主要的

地基测温手段是激光雷达，由于它的高时空分辨率，

被广泛地应用在科学研究之中．多位科学家利用它

探测了固定站点从对流层到低热层高度的中层大气

信息［１］，在这些研究中人们关心较多的内容是中间

层顶的高度和温度信息［２３］．

过去的中间层顶观测结果表明不同季节中高层

大气存在双中间层顶现象［４］．双中间层顶现象是指

中间层顶高度有规律的在两个高度内变化的现象，

这个现象最早由Ｌｕｂｋｅｎ和Ｚａｈｎ在挪威６９°Ｎ的站

点Ａｎｄｅｎｅｓ由测温激光雷达发现
［５］，Ｓｈｅ和Ｚａｈｎ进

一步研究了不同站点处的双中间层顶现象［６］，此后

不断有科研人员对此进行研究［７］．大部分双中间层

顶现象是利用激光雷达技术在高纬和极区观测研究

到的，而中纬地区的双中间层顶现象报道较少［８９］．

在不同的站点，实际观测到的双中间层顶现象有一

些相同季节变化，例如中间层顶高度在高纬夏季明

显较低，而冬季的中间层顶都较高［１０１２］．但是也有一

些不同之处，例如双中间层顶发生和过渡时间段有

着差异［１３］．而对于产生双中间层顶现象的机制，不

同的科研人员对中间层顶和双中间层顶的形成机制

有着不同的见解，因此观点并不统一．多数科研人员

对于不同纬度的双中间层顶现象进行了温度高度上

的定量分析，给出了温度的差别．一些研究将双中间

层顶现象拆分成两个不同强度的中间层顶，然后分

别讨论某一个的形成机制，认为较低的中间层顶是

与８５ｋｍ附近重力波活动密切关联，较高的中间层

顶则与太阳辐射能量直接关联［１４１５］．而Ｂｅｒｇｅｒ和

Ｚａｈｎ用模式研究了双中间层顶后认为，８５～１００ｋｍ

范围附近的光化学作用产生的加热也会影响中间层

顶的分布［１６］．

无论是激光雷达还是卫星观测，在实测中都能

观测到不同程度的双中间层顶现象［１７］．虽然激光雷

达测温有着分辨率高等优势使得它较早地被用于中

间层温度的探测和大气动力学的研究中，但是单站

的激光雷达探测不足以揭示中间层顶温度和高度的

全球分布变化．特别是双中间层顶现象，目前仅有一

些高纬和少量中纬地区站点的激光雷达观测双中间

层顶结果，以及数值模拟大气温度中的双中间层顶

现象［１６］，而缺乏全球范围的双中间层顶结果的比

对．利用全球覆盖的卫星观测数据研究双中间层顶

现象则可以弥补这一不足．星载测温技术使我们能

够研究全球分布的大气温度变化和双中间层顶现

象［１８］．本文利用了２００１年１２月发射的 ＴＩＭＥＤ

（Ｔｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｅ，Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ，ＭｅｓｏｓｐｈｅｒｅＥｎｅｒｇｅｔｉｃｓ

ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ）卫星上搭载的ＳＡＢＥＲ（Ｓｏｕｎｄｉｎｇｏｆ

ｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｕｓｉｎｇＢｒｏａｄｂａｎｄＥｍｉｓｓｉｏｎＲａｄｉｏｍｅｔｒｙ）

观测仪所探测的全球温度分布［１９］，利用２００２—２００９

年共计８年的卫星数据研究全球中间层顶参量（温

度和高度）特征和双中间层顶现象，揭示了长时间纬

向平均的全球分布的（５０°Ｓ—５０°Ｎ）双中间层顶变化

规律．

２　数据与分析方法

２．１　数据描述

ＴＩＭＥＤ卫星是在２００１年１２月发射的，旨在研

究中高层大气中动力学和能量传输过程．它的轨道

高度约为６２５ｋｍ，轨道倾角为７４．１°，卫星绕地球一

周的时间大约为１．６ｈ．它每天在近似相同的地方

时飞越相同的纬度，由于每天有着约１２ｍｉｎ的进

０９４２
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动，因此它完整覆盖地球的２４ｈ地方时需要连续６０

天的运行．搭载在 ＴＩＭＥＤ卫星上的ＳＡＢＥＲ探测

仪是一个１０通道宽带辐射计，用它通过临边探测

ＣＯ２ 在１５μｍ波段的辐射信号进行反演可以获取

１５～１２０ｋｍ的温度数据
［２０］．ＳＡＢＥＲ观测范围从主

半球的８２°到副半球的５４°，以６０天为周期交换一次

主副半球．

本文所使用的是ＳＡＢＥＲ从２００２到２００９年的

１．０７版本的数据，比起以前的１．０６版本，它使用了

一个更新的温度数据处理系统，进一步减小了误差．

一般而言ＳＡＢＥＲ的温度精度在１００ｋｍ以下是２

Ｋ，１００ｋｍ以上小于５Ｋ
［１７］．ＳＡＢＥＲ探测的高度覆

盖范围为２５～１４０ｋｍ．由于我们关心的区域是中间

层至低热层区域，此外考虑到１１０ｋｍ以上误差较

大，我们只分析７０～１１０ｋｍ 之间的探测数据．

ＳＡＢＥＲ在垂直方向是非均匀采样的，分辨率大约

是几百米，为了方便数据的使用，我们对数据进行线

性插值成２ｋｍ分辨率的均匀采样数据．

２．２　平均背景温度

我们采用ＴＩＭＥＤ／ＳＡＢＥＲ的临边观测温度剖

面获取大气背景温度的信息．为了研究随纬度分布

的中间层顶区域温度，我们在纬向上以１０°为一个

间隔，研究了从５０°Ｓ到５０°Ｎ的纬向平均的背景温

度．考虑到当ＳＡＢＥＲ在副半球观测时，只能观测到

５４°，因而高于５４°的约有一半的时间没有观测数据，

因此我们没有研究高于纬度５０°的中层顶温度范

围．另外根据中高层大气温度的常见的范围，去除了

一些温度明显不合理的剖面．考虑到中间层顶区域

温度昼夜变化较大，大气波动剧烈，因此正确的数据

处理方法才能去除大气波动暂态结构对背景温度结

构带来的影响．这里我们选取与卫星翻转周期相同

的６０天作为提取平均背景温度的范围，然后每３０

天进行一次滑动，得到每年１２个月的逐月的背景温

度剖面．６０天数据的平均正好在同一纬度覆盖了２４

ｈ的地方时，可以有效去除大气潮汐成分．这样可以

得到纬向１０°间隔、垂直方向２ｋｍ间隔和时间上１

个月间隔的从２００２到２００９年共８年的全球分布大

气背景温度．

图１所示为２００３年４月１５日到６月１５日在

４５°Ｎ—５５°Ｎ的ＳＡＢＥＲ观测得到所有单个垂直温

度剖面以及按上述方法提取的背景温度剖面，我们

把它认为是２００３年５月５０°Ｎ的背景温度剖面．从

背景温度的剖面可以观察到：在平流层，温度随着高

度增大而增大，到５０～５５ｋｍ处，温度增长至一个

图１　ＳＡＢＥＲ探测的２００３年４月１５日到

６月１５日在５０°Ｎ的温度剖面

黑色细实线是所有的单个温度剖面，

灰线是提取的背景温度剖面．

Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＳＡＢＥＲ

ｂｅｔｗｅｅｎ１５Ａｐｒｉｌ２００３ａｎｄ１５Ｊｕｎｅ２００３

Ｂｌａｃｋｔｈｉｎｃｕｒｖｅｓａｒｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄ

ｔｈｅｇｒｅｙｃｕｒｖｅｉｓａｖｅｒａｇｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ．

极大值．进入中间层，温度随着高度的增大而减小，

到约８５ｋｍ处，温度达到中间层的极小值．我们把

这个温度的最低值处作为“中间层顶”（ｃｏｌｄｐｏｉｎｔ

ｍｅｓｏｐａｕｓｅ）．在图１中，中间层顶高度约为８５ｋｍ，

平均温度约１７０Ｋ．之后随着高度的增加大气进入

低热层，温度再次开始增大．

３　中间层顶及其变化

３．１　中间层顶纬度分布

我们计算了南北半球不同纬度的２００２—２００９

年内中间层顶附近随时间和高度变化的背景温度，

如图２所示．每月的背景温度是用第２节中提到的

６０天平均３０天滑动的方法提取的，图中白线是中

间层顶的高度．背景温度在５０°Ｎ的年变化非常明

显，冬季中间层顶约在９６～１００ｋｍ，中间层顶温度

约为１８０Ｋ；夏季中间层顶高度下降至约８５ｋｍ，温

度也下降至约１６０Ｋ，持续３或４个月后中间层顶

上升．即在中高纬地区不同季节中间层顶高度和温

度相差都非常明显，出现较低的中间层顶现象，持续

时间也较久．而０°处全年的中间层顶高度稳定在

９６～１００ｋｍ之间，温度约在１８０Ｋ附近，变化很小，

没有发生中间层顶高度显著降低的情况．而３０°Ｎ

处呈现明显的过渡趋势，并且已经有较多的低中间

１９４２
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图２　２００２—２００９年间不同纬度中间层顶附近的温度和中间层顶高度的季节变化

从上到下分别为５０°Ｎ、３０°Ｎ、０°、３０°Ｓ和５０°Ｓ处的观测结果，白色实线表明中间层顶所在的高度．

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｏｕｎｄｍｅｓｏｐａｕｓｅｄｕｒｉｎｇ２００２ａｎｄ２００９ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｓ

Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｔ５０°Ｎ，３０°Ｎ，０°，３０°Ｓａｎｄ５０°Ｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｍｅａｎｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｃｏｌｄｐｏｉｎｔｍｅｓｏｐａｕｓｅ．

层顶现象发生，如仅有２００２年的中间层顶未明显下

降，２００３和２００７年的中间层顶在夏季发生了较大

的跳变，其他的年份都是出现了一个月的较低中间

层顶后，立刻回到较高的中间层顶．

南半球３０°Ｓ与北半球３０°Ｎ不同，没有出现较

低中间层顶现象，中间层顶高度稳定在１００ｋｍ附

近，温度约１７０～１８０Ｋ左右．５０°Ｓ处夏季则中间层

顶显著降低，除了２００８年中间层顶高度仅下降到约

９０ｋｍ附近，在每一年夏季中间层顶高度都下降到

了８５ｋｍ附近的高度．对比南北半球的不同结果，

我们发现，北半球在３０°Ｎ已经呈现明显的两个中

间层顶的过渡的趋势了，而南半球３０°Ｓ还完全没有

这种趋势，５０°处南北半球都呈现了比较明显的夏季

较低的中间层顶，北半球夏季较低中间层顶持续的

时间略比南半球长，中间层顶平均温度也略低于南

半球中间层顶．

３．２　双中间层顶

为了细致观察中间层顶的季节和纬度变化，我

们给出不同纬度不同季节的中间层顶参量的变化，

如图３所示，图３ａ是中间层顶高度，图３ｂ是中间层

顶温度．从图３中可以看到，在不同的纬度，中间层

顶高度的变化差别非常大．赤道和中低纬（２５°Ｓ—

２５°Ｎ）地区，中间层顶的高度几乎一直在９６～１００ｋｍ，

而在中高纬（２５°Ｓ—５０°Ｓ以及２５°Ｎ—５０°Ｎ）地区，夏

季的中间层顶高度迅速下降到８４～８６ｋｍ，冬季重

新回到９６～１００ｋｍ附近．对于中间层顶的温度，同

样是中高纬夏季较低，约为１６０Ｋ；冬季上升至１８０Ｋ

以上．中低纬地区全年中间层顶一般在１８０～１９０Ｋ

２９４２
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之间变化，偶尔个别冬季降至１７０Ｋ．此外，中高纬

的中间层顶温度和高度都有着显著的年变化，夏季

低冬季高；而低纬的中间层顶温度呈现弱的半年变

化，夏季最高冬季次之，春秋季略低，并且中间层顶

高度几乎不变．图３中中间层顶高度变化最显著特

征是在中高纬地区，中间层顶的高度在不同季节有

着１０～１４ｋｍ较大的变化，这与Ｌｕｂｋｅｎ和Ｚａｈｎ等

人［５，７，９］观测所得到的高纬中间层顶结果一致．这种

现象被称作“双中间层顶”（ｄｏｕｂｌｅｍｅｓｏｐａｕｓｅ）或者

“第二中间层顶”（ｔｗｏｌｅｖｅｌｍｅｓｏｐａｕｓｅ）
［６］．在我们

的统计分析中，这种全球性的双中间层顶现象在中

高纬是持续存在的．而低纬和赤道地区偶尔出现的

中间层顶高度降低是较为偶然的现象，不是本文关

注的重点．

为了进一步分析中间层顶参数在不同季节随纬

度的变化，并展示双中间层顶现象在南北半球的差

异，我们给出了图４．从图４中可以看到，７月份在

２０°Ｎ以南的区域，中间层顶高度较高，约在１００ｋｍ；在

３０°Ｎ以北的纬度中间层顶高度较低，约在８５ｋｍ

处，即出现较低的夏季第二中间层顶现象，２０°Ｎ—

３０°Ｎ之间属于过渡区域．结合图３结果，３０°Ｎ处大

部分年份可以看到双中间层顶，甚至在２００３和

２００９年在２０°Ｎ也看到了较低的夏季中间层顶．图４

中４月份则是约４０°Ｎ以北才出现较低的中间层顶，

１月份和１０月份北半球０°—５０°Ｎ未发现较低的中

间层顶．而南半球的双中间层顶现象则是１０月份和

１月份（南半球夏季）在５０°Ｓ才出现，过渡区域是

４０°Ｓ—５０°Ｓ．结合图３对比南北半球的结果，我们发

现５０°Ｎ处夏季中间层顶温度比５０°Ｓ平均低１０Ｋ

以上，而５０°Ｎ处夏季较低中间层顶（低于９０ｋｍ）的

持续时间也比５０°Ｓ多１～２个月．北半球的双中间层

顶现象可能起始于中纬度２０°Ｎ—３０°Ｎ附近，而南

半球则起始于更高纬的４０°Ｓ以上的区域．这说明双

中间层顶现象在南北半球有着显著的不同．北半球

夏季第二中间层顶覆盖的范围显著比南半球多１０°～

２０°的范围，在相同的纬度处，北半球夏季中间层顶

的持续时间比南半球久，中间层顶的温度也比南半

球低．

在以往的单个站点的观测结果中，大部分观测

到显著双中间层顶现象的站点位于极区和高纬地

区，中纬度地区有２８°Ｎ和３５°Ｎ站点观测到持续约

两周的较低的中间层顶现象［１１，２１］，低纬和赤道地区

还未发现较明显的双中间层顶现象．而我们上述工

作的结果已经证实，北半球普遍的双中间层顶现象

事实上是覆盖到中纬地区，不再仅限中高纬和极区

了．考虑到第二中间层顶现象主要出现在中高纬地

区的夏季，我们比较了南北半球３０°～５０°中冬季的

平均背景温度和夏季所有的ＳＡＢＥＲ单个观测的剖

面．如北半球，我们用１月１５日前后各３０天（共计

６０天）的平均温度表示冬季的平均背景温度，从这

个平均温度剖面中得到冬季中间层顶高度，把这个

冬季中间层顶高度作为一个“标准”，将这个平均的

冬季中间层顶高度减去当年７月１５日（夏季）前后

３０天内的单个剖面的中间层顶高度，计算冬季的平

均中间层顶高度与当年夏季的单个观测剖面中间层

顶高度与差值，并统计了不同高度差值出现率的分

布．南半球则用７月１５日前后３０天的平均表示冬

季，次年１月１５日前后３０天表示夏季，用同样的方

法计算冬季平均的中间层顶高度与当年夏季的单个

剖面的中间层顶高度的差值．图５是南北半球３０°～

５０°范围内不同的高度差值的出现率．从图５中可以

看到，在５０°Ｎ处，７月这个差值分布是以１４ｋｍ为

中心的，约有２５％的剖面的中间层顶比冬季低１４ｋｍ，

９０％的剖面的中间层顶比当年冬季低８～２０ｋｍ，主

要差值的范围集中在８～２０ｋｍ之间，绝大部分夏

季的温度剖面的中间层顶高度是显著低于冬季的，

这说明北半球高纬有显著的夏季第二中间层顶现

象．在７月３０°Ｎ处，则呈现两个分布中心．高度差值

所占比例最多的是低于冬季中间层顶１２ｋｍ的剖

面，约占总共剖面的１５％，总计有约５５％的剖面的

中间层顶高度比当年冬季的中间层顶高度低８～

２０ｋｍ；分布的另一个中心在差值为－４～４ｋｍ处，

但是其总的出现率只有３０％左右，因此３０°Ｎ也有

较为明显的夏季第二中间层顶现象，总体上是处于

两个不同高度中间层顶的过渡区域．４０°Ｎ处的分布

特点介于５０°Ｎ和３０°Ｎ之间．

在南半球，５０°Ｓ处的差值分布与５０°Ｎ相似，但

夏季低中间层顶的出现率略低．如５０°Ｓ处的差值分

布中心在１２ｋｍ 处，１２ｋｍ 的差值约占总计的

１８％，８～２０ｋｍ的差值共占总计的７０％，略低于北

半球５０°Ｎ的９０％．在３０°Ｓ处，差值唯一的分布中

心在０ｋｍ处，说明３０°Ｓ处的夏季中间层顶高度与

冬季几乎相当，低于冬季中间层顶８ｋｍ以上的剖

面共计不到总数的２０％，因此未能产生明显的低中

间层顶现象．４０°Ｓ处是５０°Ｓ与３０°Ｓ之间的过渡，它

虽然也呈现了两个中心的分布，但是较高的中间层

顶分布显著多于较低的中间层顶．南半球双中间层

顶现象主要发生在４０°Ｓ以南的区域，４０°Ｓ—５０°Ｓ是

３９４２
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图３　２００２—２００９年间５０°Ｓ—５０°Ｎ中间层顶高度（ａ）和温度（ｂ）的纬度和季节变化

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｓｏｐａｕｓｅａｌｔｉｔｕｄｅ（ａ）ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎ５０°Ｓａｎｄ５０°Ｎｆｒｏｍ２００２ｔｏ２００９

图４　不同月份的平均背景温度随纬度和高度的变化

四幅图分别是１、４、７和１０月的随纬度变化的背景温度等值线图，白色实线表明中间层顶所在的高度．

四幅图分别表示了四个不同的季节．

Ｆｉｇ．４　Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

ＦｏｕｒｉｍａｇｅｓａｒｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅｓａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｓｄｕｒｉｎｇＪａｎｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ，ＪｕｌｙａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｍｅａｎｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｆｃｏｌｄｐｏｉｎｔｍｅｓｏｐａｕｓｅ．Ｔｈｅｉｍａｇｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ．
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图５　不同纬度的冬季平均中间层顶与夏季单个剖面中间层顶的差值出现率的分布

上图和下图分别是北半球和南半球的结果．

Ｆｉｇ．５　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｒａｔｅｓｏｆａｌｔｉｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｔｅｒｍｅｓｏｐａｕｓｅａｎｄ

ｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｅｓｏｐａｕｓｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

ＴｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｐａｎｅｌｓａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎａｎｄＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

南半球的双中间层顶过渡区域．根据以上的统计结

果分析，我们认为，南半球较低的夏季第二中间层顶

现象的发生率显著低于北半球，而且第二中间层顶

发生的范围也不如北半球广泛，结合图３所示，南半

球约在４０°Ｓ—５０°Ｓ之间才会产生明显的夏季第二

中间层顶，而北半球大约在２０°Ｎ—３０°Ｎ之间就产

生了．

双中间层顶的形成机制在科学界众说纷纭，一

般认为高纬中间层顶温度低于低纬的原因主要是太

阳辐射的强度不同［１４１５］．高纬地区阳光以较大的倾

角斜射，受到的辐射能量普遍小于低纬和赤道地区，

因此温度偏低．Ｘｕ等
［１２］认为，大气内部的大气波动

可能影响具体温度垂直结构的变化．Ｂｅｒｇｅｒ和

Ｚａｈｎ
［１６］利用全球尺度的三维非线性模式模拟了双

中间层顶的结构，结果显示，中间层的光化学加热过

程对双中间层顶的产生起着较主要的影响．陈泽宇

和吕达仁［２２］利用ＳＡＢＥＲ的５年温度数据考察了

１２０°Ｅ子午圈，分析了两种控制中间层顶的机制，分

别是来自背景环流的和来自光化学作用能量分配

的，不同中间层顶的产生与这两种机制占据主导的

控制作用的程度相关．这些原因共同作用使得夏季

中间层温度降低，并且使中间层温度的垂直结构发

生变化，温度在不同高度降低的程度不同，因此出现

了新的夏季的中间层顶．科研人员也利用不同地区

站点的激光雷达通过观测对双中间层顶形成机制

进行了不同的表述，无论是在较低纬 ２８°Ｎ 的

Ｔｅｎｅｒｉｆｅ
［２１］，还是在中纬度４０°Ｎ的ＦｏｒｔＣｏｌｌｉｎｓ

［１０，２３］，

还是略高纬５４°Ｎ的 Ｋｕｈｌｕｎｇｓｂｏｒｎ
［６］，还是极高纬

７８°Ｎ的Ｌｏｎｇｙｅａｒｂｙｅｎ
［７］，都有不同程度的双中间

层顶现象发生．Ｓｈｅ等在ＦｏｒｔＣｏｌｌｉｎｓ和Ｋｕｈｌｕｎｇｓｂｏｒｎ

站点的观测结果表明，中间层内部的大气动力学过

程是形成双中间层顶的主要因素［６，１０，２３］．Ｌｕｂｋｅｎ和

Ｍｕｌｌｅｍａｎｎ在 Ｌｏｎｇｙｅａｒｂｙｅｎ站点的观测又表明，

极区中间层的水汽饱和现象比较频繁，容易形成极

区中层云（ＰＭＣ）和极区中层夏季回波（ＰＭＳＥ）现

象，它们对较低高度的中间层顶的形成起到一定的

作用［７］．而ＦｒｉｃｋｅＢｅｇｅｍａｎｎ在 Ｔｅｎｅｒｉｆｅ站点观测

到的仅仅两周的较低中间层顶现象，也与１９９９年

Ｂｅｒｇｅｒ和Ｚａｈｎ的三维模式结论一致
［２１］．总之，关于

中间层顶的形成机制和双中间层顶的形成机制，一

些科研工作者进行了大量的研究工作并取得了一定

的成果，但是，较为全方面地了解中间层顶结构变化

还需要进行更深入更广泛的研究，这样才能为建立

中间层复杂大气模式奠定坚实的基础．

此外，双中间层顶现象也有着比较明显的南北

半球不对称性．从图２、图３中看到，北半球中高纬

区域的中间层顶温度略低于南半球，北半球夏季较

低中间层顶范围也比南半球大［２４］．双中间层顶现象

南北半球不对称性的机制主要由太阳辐射和地球自

转特性所致．由于地球本身并不是一个规则的球体，

它的离心率及其自转的轨道倾角导致地球在１月左

右（南半球夏季）受到了比７月更多的辐射，因此南
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半球夏季的中间层顶温度普遍高于北半球．而大气

波动可能是影响双中间层顶现象半球不对称性的另

一个原因．Ｘｕ等人
［１２］认为，重力波是导致这个半球

不对称性的一个原因，因为地球表面北半球陆地比

南半球多，而地形因素是激发重力波的一个重要因

素，陆地比海洋更容易激发重力波活动［２５］．北半球

较多的重力波活动使得大气的绝热膨胀降温效果比

南半球更加显著，因此北半球夏季较低的中间层顶

现象发生的范围普遍比南半球更加广泛．

４　结　论

本文利用ＴＩＭＥＤ卫星搭载的ＳＡＢＥＲ观测仪

所探测的随高度分布的温度数据，进行了背景温度

的提取工作，从而得到９年随时间和纬度变化的中

间层顶的高度和温度信息，定量讨论了从２００２—２００９

年间５０°Ｓ—５０°Ｎ之间中间层顶的变化以及双中间层

顶现象．由于采用的是６０天范围内的平均，可以有

效去除背景温度场中可能存在的大气潮汐分量．主

要结论如下：

（１）赤道和低纬地区中间层顶高度全年稳定在

９８～１００ｋｍ，中间层顶温度在１８０～１９０Ｋ之间，呈

现弱的半年变化．高纬地区中间层顶高度冬季在

１００ｋｍ，温度约１８０Ｋ以上，而夏季中间层顶约在

８５ｋｍ，温度只有１６０Ｋ，呈现明显的年变化．

（２）高纬地区有着持续显著的双中间层顶现象，

夏季中间层顶一般比冬季中间层顶低１２～１６ｋｍ．

（３）北半球中纬度２０°Ｎ—３０°Ｎ地区也会有明

显的双中间层顶现象，我们认为这是高纬显著的双

中间层顶区域的过渡区域，是北半球中纬度所具备

的广泛特征；而南半球则在更高的４０°Ｓ以南才会有

明显的双中间层顶现象．
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